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摘要 :三 源 区 分 土壤 呼吸 组 分 是 指 将 土壤 呼吸 区 分 为 纯 根 呼吸 、 根 际 微生物 呼吸 和 土壤 有 机 质 呼吸 3 命 部 分 。 土 壤 有 机 质 呼 
吸 纯 根 呼吸 和 根 际 微生物 呼吸 是 3 种 不 同 的 生物 学 过 程 , 这 3 种 呼吸 对 环境 变化 具有 不 同 的 响应 机 制 8 区 分 土壤 呼吸 中 由 根 
系 引 起 的 自 养 和 异 养 呼吸 组 分 的 研究 对 定量 评价 陆地 生态 系统 碳 平衡 具有 重要 的 意义 。 论 述 了 三 源 区 分 土壤 呼吸 组 分 的 意 
X. 方法 和 应 用 ,分 析 了 不 同 条 件 下 土壤 呼吸 组 分 区 分 的 研究 结果 。 实 验 室 纯 根 和 根 际 微生物 呼吸 占 根 源 呼吸 比重 约 为 45% 和 
55% ;野外 条 件 下 约 为 60% 和 40%。 最 后 对 本 研究 未 来 的 发 展 方向 进行 了 展望 。 

关键 词 :土壤 呼吸 ; 根 呼 吸 ; 根 际 微生物 呼吸 ; 三 源 区 分 土壤 呼吸 组 分 
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Abstract: Partitioning soil respiration into, three components ( root respiration, rhizomicrobial respiration, and basal 
respiration) is called “ three-source partitioning of soil respiration". These components are three different biological 
processes, and their responses'to environment change are different. Therefore, it is important and significant to partition soil 
respiration into autotrophic, and heterotrophic respiration to evaluate terrestrial ecosystem carbon balance quantitatively. 
Although there has been a general understanding of autotrophic and heterotrophic respiration affected by environment 
factors, the mechanisms underlying their role in the rhizosphere and their ecological significance are still not fully 
comprehended! To determine the mechanisms of the rhizosphere system response to environmental change, rhizosphere 
respiration should be partitioned into root respiration and rhizomicrobial respiration. In the present study, we discussed the 
significance, methods, and applications of three-source partitioning of soil respiration, and summarized the results under 
different conditions. Methods of three-source partitioning of soil respiration include physical excised method ( such as the 
root excised method), isotopic tracer continuous labeling (such as "C natural abundance), and isotopic tracer pulse 
labeling (such as "C pulse labeling). The isotopic tracer pulse labeling method is more accurate than the other methods; 
however, it cannot be utilized in field studies and is expensive to undertake. The physical excised method is cheaper and 


requires no complex calculation; however, it greatly disturbs the soil and roots, which casts doubts on the relevance of the 
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results. The isotopic tracer continuous labeling method has advantages for in situ measurements, accurate tracing, and 
causes almost no disturbance. However, this method can be utilized only under special conditions ( such as when the plant 
organics are from C3 and the basal soil organic matter are from C4) and further study is required to improve its applicability. 
Therefore, it is difficult to partition soil respiration into the three components under field conditions. The excised roots and 
trenching method and ^C natural abundance method can be utilized in field studies, especially in forest ecosystems. The 
results showed that the proportion of root respiration and the proportion of rhizomicrobial respiration to rhizosphere 
respiration was approximately 4596 and 5596, respectively, under laboratory conditions, and approximately 6096 and-40€6, 
respectively , under field conditions. Root respiration, rhizomicrobial respiration, and basal respiration varied with climate, 
depth, soil nutrition, and other environmental factors. Decomposition of rhizoorganisms, which causes rhizomicrobial 
respiration, has the potential to influence greatly basal respiration. The variation of the three components reflect the turnover 
rate of soil carbon, and affect the acquisition of competition and symbiosis by plants and microorganisms , thus maintaining 
nutrient balance among the various components of an ecosystem. The conventional three-source' partitioning methods might 
produce great uncertainty by ignoring the root-microbial system processes in the soil. These.processes include the adaptation 
of soil microbes, rhizosphere priming effects, nutrient partitioning, etc. Rhizomicrobial respiration.is an important part of 
soil respiration in plantations and cannot be ignored. Three-source partitioning of fsoil respiration-is a useful approach to 
quantitatively evaluate forest underground CO, flux as the global climate changes. The. outlooks of the present study on the 


three-source partitioning of soil respiration were also discussed and clarified: 


Key Words: soil respiration; root respiration; rhizomicrobial respiration; three-source partitioning of soil respiration 


大 气 中 二 氧化 碳 等 温室 气体 升 高 所 引起 的 温室 效应 是 多 年 来 生态 学 研究 的 热点 ! ,全 球 每 年 约 有 超过 
120Pg C 通过 交合 作用 从 大 气 中 被 固定 和 。 其 中 约 一 半 以 植物 呼吸 的 形式 又 释放 回 大 气 , 剩 下 的 另 一 半 以 凋 
落 物 的 形式 进入 土壤 ,再 以 土壤 呼吸 的 形式 释放 到 类 气 中 ,由 此 循环 于 陆地 生态 系统 与 大 气 之 间 '…”。 作 为 
全 球 碳 循环 重要 一 环 的 土壤 呼吸 ,一 旦 产生 微 处 变动 ,就 能 对 全 球 碳 循环 产生 显著 影响 ……” 。 其 中 , 根 际 的 植 
物 -土壤 作用 过 程 调 控 着 全 球 陆 地 生态 系统 近 一 半 的 碳 释 放量 :59 ,并 且 陆 地 生态 系统 的 多 个 物质 循环 过 程 都 
受 其 影响 中 。 因 此 ,区 分 由 根系 引 疙 的 土壤 呼吸 组 分 也 成 为 研究 全 球 变 化 的 重要 领域 "| 。 

土壤 有 机 质 的 分 解 主要 受 土壤 有 机 碳 含量 . 土 温 和 土壤 含水 率 等 环境 因子 控制 5。 因此 ,土壤 呼吸 通 
常 被 分 成 * 根 呼吸 ”( 自 养 呼吸 组 分 》 和 ”土壤 有 机 质 呼吸 ”( 异 养 呼吸 组 分 ) 两 部 分 "1 。 然 而 ,土壤 存在 着 被 称 
为 “微生物 热点 ”( microbial hotspots) 的 微生物 活跃 度 异常 高 于 其 他 区 域 的 地 方 "。 随 着 对 各 个 微生物 热点 
的 深入 研究 ,人 们 发 现 土壤 激发 效应 是 影响 土壤 有 机 质 分 解 的 重要 因素 ,其 在 各 种 不 同类 型 的 生态 系统 中 都 
普遍 存在 '"" 。 土 壤 激发 效应 ( soil priming effect) 是 指 由 各 种 有 机 物质 添加 等 处 理 所 引 起 的 土壤 有 机 质 释放 
和 国定 平衡 的 强烈 改变 ,主要 表现 为 有 机 质 碳 释 放 速 率 的 突然 变化 "| 。 根 系 附 近 3 mm 内 (也 就 是 根 际 ) 是 
激发 效应 最 主要 的 发 生 部 位 '” I7 ,而 根系 附近 的 微生物 热点 则 可 以 扩展 至 根 附 近 10 mm'”。 尽 管 当前 对 激 
发 效应 的 研究 已 取得 一 定 的 进展 ,但 是 对 激发 效应 的 生态 学 重要 功能 依然 缺乏 足够 的 了 解 '" "1。 在 这 种 缘 
3x Fa Kuzyakov "将 土壤 呼吸 组 分 分 为 5 个 部 分 , 即 : 根 呼吸 、 根 际 微生物 呼吸 、 枯 落 物 分 解 、 激 发 的 土壤 有 机 
质 IC0; 释 放 和 土壤 有 机 质 呼 吸 '"| 。 这 五 部 分 中 最 主要 的 3 个 组 分 是 根 呼吸 、 根 际 微生物 呼吸 和 土壤 有 机 质 呼 
有 吸引。 传统 意 义 上 的 “ 根 呼吸 ”应 当 被 称 为 “根源 呼吸 ”( rhizosphere respiration ) , 它 还 可 以 进一步 区 分 为 
( 纯 ) 根 呼吸 (root respiration) 和 根 际 微生物 呼吸 (rhizomicrobial respiration) 两 部 分 中。 根 呼吸 和 根 际 微生物 
呼吸 都 是 由 根系 引发 的 自 养 呼吸 , 均 发 生 在 根 际 ;土壤 有 机 质 呼吸 则 是 由 微生物 分 解 土壤 有 机 质 产生 的 异 养 
呼吸 WW 外。 这 种 区 分 的 意义 主要 体现 在 6 个 方面 '" , 即 士 壤 和 植物 中 的 碳 平 衔 的 评估 ;对 有 机 物质 中 根 际 土 
壤 微 生物 量 的 评估 ;对 腐殖质 的 完全 统计 ;区 分 自 养 微生物 和 异 养 微生物 ;研究 根 际 激发 效应 的 机 制 ;生态 系 
统 碳 循环 的 模型 … ” 。 区 分 根源 呼吸 最 主要 的 意义 就 是 纠正 因 忽略 根 际 激 发 效应 而 引起 的 误差 ,而 区 分 根 
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际 激发 效应 的 自 养 和 异 养 组 分 则 是 更 重要 而 且 有 难度 的 问题 。 本 文 结合 文献 资料 ,综合 论述 三 源 区 分 
土壤 呼吸 组 分 的 意义 方法 和 应 用 ,为 今后 土壤 碳 循环 研究 提供 参考 。 


1 三 源 区 分 土壤 呼吸 组 分 的 意义 


总 土壤 呼吸 区 分 成 植物 根 ( 源 ) 呼 吸 和 土壤 有 机 质 呼吸 的 意义 主要 有 以 下 几 个 方面 。 首 先 ,根源 呼吸 分 
解 的 是 植物 输送 到 地 下 的 光合 产物 ,不 应 当 被 计 人 土壤 微生物 分 解 有 机 质 所 释放 的 CO, ,由 此 土壤 中 碳 固定 
可 用 :净土 壤 碳 增 量 = 凋 落 物 输入 量 -( 土 壤 呼吸 -根源 呼吸 ) 来 表示 5 四 。 若 不 能 精确 区 分 出 根源 呼吸 ,出 
会 影响 土壤 碳 固定 量 的 估算 ,进一步 影响 土壤 碳 源 或 碳 汇 的 估算 5 。 其 次 ,通常 在 计算 碳 素 周转 率 时 以 生 
壤 有 机 质 分 解 的 二 氧化 碳 量 衡量 土壤 有 机 质 分 解 量 " 。 如 果 不 对 所 测 得 土壤 呼吸 进行 区 分 $ 势 必 影 响 计 
算 ' 1 。 最 后 ,根源 呼吸 基本 属 自 养 呼 吸 ,土壤 有 机 质 呼 吸 属于 异 养 呼吸 ,两 者 对 各 种 环境 变化 的 响应 存在 
一 定 的 区 别 阅 。 因 此 ,在 估算 土壤 碳 存储 潜力 及 模型 模拟 时 则 必须 对 两 者 加 以 区 分 5 
在 是 否 应 当 区 分 根源 呼吸 的 问题 上 , 目前 还 存在 着 一 定 争议 !555 。 根 源 呼 吸 实际 在 是 拖 征 物 通过 光合 作 
_ 用 吸收 二 氧化 碳 所 转化 的 有 机 碳 再 转化 为 二 氧化 碳 ,把 植物 固定 的 能 量 再 释放 币 卖 轨 .这 一 过 程 对 大 气 碳 
平衡 没有 实质 性 的 影响 2 。 正 因为 ( 纯 ) 根 呼吸 和 根 际 微生物 呼吸 同属 自 养 呼吸 以 很 多 研究 者 并 不 认 
为 有 必要 将 两 者 区 分 开 !55 。 但 若 不 对 以 上 两 者 进行 区 分 ,通常 会 念 研 究 者 忽 酷 根 际 微生物 的 呼吸 作用 ,也 
LO) ”就 是 根 际 异 养 微 生物 分 解 植物 光合 产物 所 造成 自 养 呼吸 的 作用 ,从 而 造成 了 宅 究 的 不 准确 ” 。 尽 管 根 际 
加 微生物 呼吸 和 激发 的 土壤 有 机 质 CO, 释 放 都 发 生 在 根 际 , 且 都 由 绚 养 微生物 受 根系 激发 而 产生 ,但 根 际 微 生 
i 0 物 呼 吸 属于 自 养 呼 吸 ,激发 的 土壤 有 机 质 CO, 释 放 则 来 自 于 根 际 知 生 物 分 泌 胞 外 酶 分 解 土壤 有 机 质 而 产生 ， 
属于 异 养 呼吸 ,应 当 被 归 类 于 土壤 有 机 质 呼吸 05220 。 实 际 . 评 根 际 微生物 产生 的 CO, 一 部 分 来 自 自 养 呼吸 ， 
v 一 部 分 来 自 异 养 呼吸 [1 。 利 用 根 际 物质 和 利用 土壤 有 握 质 的 土壤 微生物 并 没有 明显 界限 ,它们 会 随 营养 状 
C2 AREMA? 。 不 区 分 根源 呼吸 组 分 不 利于 秋 解 土壤 碳 循环 过 程 ,造成 对 根 际 激发 效应 的 忽略 ,使 得 生 
K 态 学 模型 的 精度 下 降 I s PH E Uo ARRA DR HCBESURP Af DUI EEA EA ARCU. BEES [e], X 
于 大 尺度 景观 或 全 球 生态 学 的 研究 , 人们 兵 美 心 自 养 和 异 养 组 分 的 贡献 ,而 不 关心 土壤 有 机 碳 的 迁移 过 程 和 
` ”机 理 ,因此 ,并 不 需要 区 分 根源 呼吸 组 分 "站 。 但 对 于 土壤 基础 研究 ,人 们 更 关心 土壤 有 机 碳 的 迁移 过 程 和 机 
CC 理 以 了 解 碳 从 根 到 土壤 再 到 释放 的 过 程 8 因 此 ,对 这 类 研究 来 说 ,很 有 必要 区 分 根源 呼吸 。 
c 一 些 模 型 模拟 研究 认为 , 随 着 全 地 球 大 气 二 氧化 碳 浓度 和 温度 升 高 ,植物 生物 量 和 土壤 有 机 碳 库 中 的 碳 
C 。 〈C) 蓄 积 量 也 随 之 提前 5 人 4 同时 证 会 增加 根 际 分 泌 物 和 (地 表 ) 凋落 物 向 土壤 的 输入 量 !s26 ,土壤 有 机 质 受 到 
激发 而 分 解 加 速 , 从 而 对 大 气 二 氧化 碳 浓 度 和 气温 升 高 产生 促进 作用 六 "72 。 然 而 , Kuzyakov 和 
Larionoval2 指 出 激发 效应 可 以 促进 以 根 际 微生物 为 主 异 养 生物 的 自 养 呼吸 [0 。Yuan 等 [2] 认为 微生物 自 养 
呼吸 是 造成 碳 失 汇 的 重要 原因 0 。 事 实 上 ,激发 效应 究竟 能 否 影响 所 研究 的 土壤 碳 释 放 的 估计 也 存在 着 争 
议 ”3 因此 , 巡 合 估计 土壤 呼吸 各 组 分 的 贡献 对 改进 陆地 生态 系统 碳 循环 模型 ,准确 评估 全 球 变 化 对 陆 
J^: ds RR FUR RE IO RC 。 


2 区 分 根源 呼吸 和 土壤 有 机 质 呼吸 的 方法 


区 分 根源 呼吸 和 土壤 有 机 质 呼吸 的 方法 主要 有 根 分 离 法 .间接 模拟 法 、 同 位 素 长 期 标记 和 同位 素 短期 标 
记 ( 表 1) 2 。 在 这 些 区 分 方法 中 ,最 精准 的 是 ”C 动态 标记 法 , 它 甚 至 可 以 精准 研究 土壤 呼吸 不 同 组 分 动 
态 变化 ”1 。 最 常用 的 方法 是 简单 方便 的 壕沟 法 ,其 原理 是 在 地 块 四 周 控 沟 切断 根系 和 真菌 菌 丝 ,并 埋设 物 
理 薄板 阻隔 根系 生长 ,隔离 地 块 内 外 土壤 呼吸 差 值 即 根源 呼吸 。 然 而 ,不 同方 法 区 分 出 的 土壤 呼吸 差异 很 
大 ,这 造成 了 很 强 的 不 确定 性 '* 。 鉴 于 同位 素 标记 法 通常 更 为 准确 ,在 既 有 条 件 用 同位 素 法 和 又 能 用 非 同 位 
素 法 时 ,应 当选 择 更 精确 的 同位 素 标记 法 '”] 。 
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表 1 区 分 根源 呼吸 和 土壤 有 机 质 呼吸 方法 的 比较 
Table 1 Comparison of separation methods of rhizosphere respiration and basal respiration 


方法 Method 原理 Principle 优点 Advantages 缺点 Disadvantages 


将 根 呼吸 和 土壤 有 机 质 呼吸 分 别 测定 ,土壤 呼吸 视 为 两 " 
根 分 离 法 blue : ale KWAM 原理 简单 ,成 本 低 ， 扰动 大 .结果 不 准确 、 
Root excised method 21 ;或 对 DEEA AE EED EN A AE E T BRS, AR E A 适宜 各 种 生态 系统 费 人 工 
Maie = 态 学 模型 推断 出 土壤 呼 方法 简单 易 行 、 成 ”精确 度 不 高 ,不 适 于 精 
Indirect Modeling 用 生态 学 模型 推断 出 土壤 呼吸 各 组 分 本 低 确 人 研究 
uut. = 用 自然 (比如 C3 CA 光合 途径 ) 或 人 为 (比如 上 世纪 核 m fe Ir] f R 488 T je 
司 位 素 长 期 标记 vapa 省 人 工 ,精确 度 SEHPTRG 
he n Em labelin 弹 爆 炸 制 造 的 "C) 过 程 导 致 的 长 期 均匀 的 同位 素 标记 只 适用 于 特定 条 件 下 j 
H SOCIE 区 分 土壤 呼吸 各 组 分 成 本 较 高 
同位 素 短期 标记 人 工 添加 同位 素 标记 并 根据 其 丰 度 变异 计算 土壤 呼吸 ”结果 精准 ,适合 实验 ”成 本 高 ,不 适用 于 野外 
Isotopic tracer pulse labeling 各 组 分 室 控 制 试验 和 长 期 观测 


3 区 分 纯 根 呼 吸 和 根 际 微生物 呼吸 的 方法 


3.1 非 同位 素 法 

与 同位 素 法 相 比 , 非 同 位 素 法 很 难 区 分 纯 根 呼吸 和 根 际 微生物 呼吸 "站 。 亲 是 研究 者 总 结 非 同 位 素 方 
法 的 优 缺 点 ,把 各 种 方法 综合 起 来 ,用 以 分 离 纯 根 呼吸 和 根 际 微生物 呼唤 。 如 ,Kelting 等 ' 引 将 离 体 根 法 和 壕 
沟 法 结合 起 来 ,该 研究 基于 两 个 假设 :1) 离 体 根 法 中 ,切除 根 后 迅 吓 测 乱 ( 一 般 认 为 2h 之 内 ) 不 会 影响 根 呼吸 
速率 ;2) 壕 沟 法 中 , 样 地 内 的 死 根 不 影响 土壤 呼吸 的 测定 "了 两 个 实验 同时 进行 :1) 离 体 根 法 中 ,将 根 分 离 出 
来 后 迅速 测定 根 呼吸 速率 ,认为 测定 结果 就 是 纯 根 呼吸 速率 ;2) 壕 沟 法 中 ,在 样 地 周围 挖 一 圈 壕 沟 , 切 断根 并 
EE IE PIRE AU i。 经 常 对 样 地 表层 进行 清理 ,避免 新 根 生长 4 待 碳 释 放 稳定 后 (残留 根 完全 分 解 后 ) 测定 此 
时 土壤 呼吸 '"。 原 土壤 呼吸 减 去 此 时 测定 的 土壤 呼吸 就 是 " 根 呼吸 ” ,以 这 个 结果 作为 根源 呼吸 值 ( 即 纯 根 呼 
吸 速率 与 根 际 微生物 呼吸 速率 之 和 )'" 。 两 考 贬 差 即 为 根 际 微生物 呼吸 速率 '" Chen 等 .用 类 似 的 原理 在 
实验 室 条 件 下 用 离 体 根 法 结合 移 除根 法 分 别 史 分 了 黑 麦 草 (Lolium perenne L.) 和 辐射 松 ( Pinus radiata D. 
Don) 的 根源 呼吸 。Craine 等 外 通 壕 对 叶片 遮 阴 处 理 , 发 现 土 壤 呼 吸 的 下 降 量 相当 于 纯 根 呼吸 量 ' 中 中。 由 此 
再 结合 空白 对 照 组 的 呼吸 速率 即 可 医 分 出 根 际 微生物 呼吸 凡 。Larionova 等 "| 将 成 分 综合 法 和 移 除 根 法 结 
合 起 来 … 。 方 法 是 :1) 先 将 根 分 离 出 来 在 实验 室 里 培养 ( 培养 基质 最 好 是 砂 或 溶液 ) ,再 测定 根 呼 吸 速率 , 认 
为 该 值 为 纯 根 呼吸 速 京 ;2) 明 移 除根 法 实验 测定 “ 根 呼 吸 ”速率 值 ,以 该 值 作为 纯 根 呼吸 速率 与 根 际 微生物 呼 
吸 速率 之 和 ;3 两 者 之 差 即 为 根 际 微生物 呼吸 速率 '" S Barba 等 .中 设计 了 3 种 PVC 管 :第 一 种 保留 所 有 根 与 
菌 丝 ;第 二 种 保留 菌 丝 但 没有 根 ;第 三 种 既 没有 根 也 没有 菌 丝 ,通过 对 比 3 种 PVC 管 的 土壤 呼吸 值 来 判定 土 
壤 呼 吸 3 种 组 分 的 呼吸 值 。 
3.2 “C 脉 种 标记 法 

“C 脉 冲 杨 记 法 是 指 对 植物 进行 “C 标记 后 ,追踪 "C0, 在 土壤 中 的 释放 ,通过 研究 植物 碳 的 瞬时 动态 变 
化 ,进而 区 分 纯 根 呼吸 和 根 际 微生物 呼吸 的 方法 '"。 它 可 以 分 为 "C 稀释 法 .模拟 根 际 分 泌 物 法 、 根 际 分 泌 物 
洗 胶 法 和 C0, 动 态 法 i 。 

^C 稀释 法 是 指 将 未 标记 的 葡萄 糖 注 入 到 生长 有 "C 标记 植物 的 土壤 中 。 由 于 根 际 微生物 不 光 利 用 根 
际 分 泌 物 ,还 利用 和 葡萄糖 ,这 等 于 稀释 了 有 ”C 标记 的 根 际 分 泌 物 。 利 用 稀释 “C 所 造成 的 同位 素 标记 变化 ， 
就 可 估算 出 纯 根 呼吸 '"。 该 法 基于 几 个 假设 , 即 添加 含 "C 标记 的 葡萄 糖 只 对 根 际 分 泌 物 起 稀释 作用 而 对 植 
物 生理 分泌 物 分 解 , 根 际 微生物 活性 等 不 产生 其 他 影响 '。 假 定 稀释 作用 与 葡萄 糖 添加 量 成 正比 '* ,得 出 
方程 m : 


f CO, = (100 - RR) exp ( - k[Glu] + RR) (1) 
式 中 ,f*C0, 为 葡萄 糖 稀释 后 “C0, 的 放出 量 与 未 添加 和 葡萄糖 时 "C0, 放 出 量 的 百分比 ,RR 为 纯 根 呼吸 , Glu 为 
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加 入 的 葡 葡 糖 量 ,为 稀释 “C 的 比例 " 。 需 要 注意 的 是 ,添加 含 ”C 葡萄 糖 不 仅 对 纯 根 呼吸 有 影响 ,而 且 对 微 
生物 呼吸 也 有 影响 1 ,假设 不 准确 严重 影响 了 实验 精度 … 。 

模拟 根 际 分 泌 物 法 假设 土壤 微生物 释放 的 碳 与 土壤 碳 释放 总 量 之 比 恒定 , 则 可 分 两 组 实验 :一 组 ,向 土壤 
rp JU ^ C 标记 的 模拟 分 泌 物 ,而 植物 不 标记 ; 另 一 组 ,用 ”C 标记 土壤 上 生长 的 植物 ,而 不 标记 土壤 “|。 由 
此 ,得 出 如 下 方程 |. 


"C MR, / "C Soil, 2 "C M R,,,/ "C Soil, (2) 
IRP , "c MRajf^C MR, don ERME 1] 2 CERCA C, ^C. Soil; 5^ C. Soil, Az ££ A E HORE P T 
”Ci 。 该 法 实际 上 存在 一 个 潜在 假设 , 即 :土壤 微生物 对 根 际 “C pic 2 B) RCM JIR E ER FRE E FS est 
而 ,该 假设 并 不 精确 ,从 而 与 实际 值 不 符 '"” 

根 际 分 泌 物 洗 脱 法 的 操作 是 :先进 行 “C 标记 ， 然后 同时 进行 两 样 操作 ,一 方面 用 持续 的 气流 将 纯 根 呼吸 
释放 的 CO, 吹 出 并 收集 ; 另 一 方面 用 持续 的 水 流 将 根 周 围 的 分 泌 物 等 物质 一 齐 冲 出 并 收集 ,最 后 对 所 收集 物 
质 进行 分 析 检 验 '" 1 。 需 要 注意 的 是 ,取样 时 间 的 选 定 是 一 个 重点 和 难点 So Kuzyakov 727 3L, PH BS ^ C 峰 
值 出 现在 标记 后 第 12 小 时 ,而 冲 出 的 分 泌 物 等 物质 的 “C 峰值 分 别 出 现在 洗涤 后 第 小 时 和 第 20 一 24 小 
时 '"1。 根 际 分 泌 物 洗 脱 法 的 最 大 优点 在 于 它 直 接 分 离 了 两 种 呼吸 而 不 需要 方程 推 血 4" 。 但 是 它 的 缺点 也 
很 多 :(1) 洗 涤 并 不 完全 ; (2) 洗 涤 并 不 均匀 ;(3) 破 坏 原来 根系 环境 ”这些 缺 息 很 容易 造成 根 呼吸 的 *C 计 
算 偏 高 而 根 际 微生物 的 *C ESAE 

"CO, ds ERERUR Rc EDU T n NR TERT REB AEXS UU 。 也 就 是 说 在 最 初 标定 
时 ”CO, 基 本 来 自 纯 根 呼吸 ,而 大 约 2 至 5 天 时 根 际 微生物 呼吸 才 有 所 反映 '  。 这 是 因为 第 二 个 过 程 还 包括 
几 个 阶段 :(1) 分 泌 物 从 根 向 根 际 的 释放 ; (2) 微生物 对 分 泌 物 的 消耗 ;(3) 微生物 分 解 的 分 泌 物 释放 
"C0, 呈 。 这 些 过 程 的 耗 时 使 得 根 际 微生物 呼吸 的 响应 有 所 延迟 。 将 ”CO0, 流 区 分 至 土壤 呼吸 各 组 分 依 
照 的 是 根 际 碳 通 量 的 动态 模型 (包括 适当 标记 后 的 根 呼 吸 率 和 根 分 泌 物 分 解 率 )'" 3。 这 些 模 型 参量 需 符合 
土壤 "C0, 释放 的 经 验 数 据 中 。 获 取 数 据 后 泓 用 区 分 模型 模拟 纯 根 呼吸 和 微生物 呼吸 的 动态 过 程 ,进而 确定 
出 二 者 之 间 的 比值 。 研 究 表 明 ,“*C0, 动 态 法 精度 高 ,可 以 作为 区 分 纯 根 呼吸 和 根 际 微生物 呼吸 的 标准 验证 
Vr 5 
3.8 ”自然 "C 丰 度 法 

自然 *C 丰 度 法 正 是 利用 了 距 系 土壤、 凋落 物 具 有 不 同 的 8?C 值 , 据 此 差别 估计 各 来 源 的 贡献 率 '" 。 通 
常 的 做 法 是 ,将 C; 植 物种 植 在 原生 长 C4 植 物 的 土壤 上 (或 C, 植 物种 植 在 原生 长 C; 植 物 的 土壤 上 )'" 。 原 理 
是 C; 和 C4 植 物 士 扩 其 有 不 同 的 5°C 值 ,C; 植 物 6" C 约 为 -24%o~ 一 29%o,C, 植 物 约 为 -12%o~ 一 14%o, 两 者 大 
约 相差 14%colll。 基 于 此 ,根据 二 元 混合 模型 (Linear two components mixing model) 根 源 呼吸 占 土 壤 总 呼吸 的 
比重 (和 D 可 以 用 下 式 表 示 : 


f.=(6"C.-6"C,)/(6"C,.-6" C,) (3) 
AR, o GHE EIR CO, ff 8^ C 值 ;6”C, 是 现 生长 植物 呼出 的 5^ C (8,57 C, 是 土壤 有 机 物 分 解 呼出 的 
Se cfi " 

在 上 述 方法 的 基础 上 ,Kuzyakov' ^ 4er (lE ^E V) cR DX) A , ES Y HE HEX 4) PURSE BREUI. os t 
生物 呼吸 的 方法 。 该 法 基于 两 个 假设 :(1) 纯 根 呼吸 的 83C 与 根系 组 织 的 6^ C 差异 不 大 ; (2) 微 生物 呼吸 的 
8"C 与 微生物 生物 量 S" C 相关 联 玉 ”1 。 计 算 步 骤 为 :第 一 步 与 稳定 同位 素 法 一 致 ,区 分 根源 呼吸 和 土壤 有 机 

质 分 解 呼吸 ;第 二 步 区 分 微生物 生物 量 ; 第 三 .第 四 步 利用 两 个 假设 推 M AN e 

以 将 C, 植 物种 在 原本 生长 C; 植 物 的 土壤 上 为 例 ( 相 反 也 可 以 )'""。 理 论 上 ， 根据 此 方法 只 需 测量 四 个 

量 就 能 计算 出 结果 站。Kuzyakov'“ 依 据 以 上 步骤 推 得 计算 公式 


WP 
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(809:-890) «(B30 op) 
(B08) . (89-8991) 
(BM p) e (apego 
(8P*-8"9) . (8? -a9:) 
式 中 ,RR 表示 纯 根 呼吸 所 占 根源 呼吸 比重 ;RMR 表示 根 际 微生物 呼吸 所 占 根源 呼吸 比重 ;8cm" 表 示 土壤 总 唾 
吸 的 89C 值 ;8," 表 示 曾 生长 C, 植 物 土壤 有 机 质 分 解 的 8°C [8 5, RA Cs 植物 根源 呼吸 的 83C A; SE 
示 土 壤 微 生物 生物 量 83C 值 "。 
Werth 等 外 则 认为 , 根 际 微生物 活性 过 低 会 导致 实验 失败 。 实 验 室 条 件 下 分 解 土壤 有 机 质 的 微 秆 物 活 
性 很 弱 , 使 得 土壤 有 机 质 分 解 时 出 现 S C 的 分 偏 ,在 这 种 情况 下 上 述 前 提 假 设 (2) 不 成 立 ,所 以 稳 出 的 结论 会 
严重 高 估 纯 根 呼吸 而 严重 低估 微生物 呼吸 01 。Werth 和 Kuzyakov P! dE 1E 4) R M Jg MATEK (Zea 
mays L. ) 的 农田 成 功 将 这 个 方法 应 用 于 野外 研究 。 若 条 件 多 许 , 也 可 以 通过 添加 适量 sy 标记 提高 精 
E, RIREO? Song 48/9 RI Tome 等 六 将 自然 "C 丰 度 法 原理 用 于 区 分 人 匹 条 眼 源 削 吸 组 分 ,并 认为 
该 方法 适用 于 森林 生态 系统 。 自 然 "C 丰 度 法 目前 还 处 于 探索 阶段 ,还 需要 进 - 纱 的 完善 "9 。 


(4) 
RMR = 


4 三 源 区 分 土壤 呼吸 组 分 的 应 用 


4.1 根源 呼吸 对 土壤 有 机 质 呼吸 的 影响 

根 际 微生物 呼吸 部 分 是 根 际 激 发 效应 所 产生 的 自 养 呼吸 ,而 根 际 激发 效应 同时 还 会 增加 土壤 有 机 质 呼吸 
的 强度 。 因 此 ,区 分 出 根 际 微生物 呼吸 并 研究 其 大 小 和 变化 有 助手 精确 衡量 根 际 激发 效应 的 作用 。 
Kerré 等 (5 通过 添加 不 同 物质 ,利用 2”C 丰 度 法 原理 不 仪 得 出 根 际 激 发 效应 强度 随时 间 变 化 ,而 且 得 出 生物 炭 
添加 引起 的 土壤 有 机 质 呼吸 增强 程度 随时 间 变 化 。Tiai¥t 等 六 通过 用 同位 素 法 三 源 区 分 土壤 呼吸 组 分 ,发 现 
低 粒 径 土 壤 、 更 多 的 有 机 物 添加 会 刺激 土壤 有 机 质 的 分 解 。 研 究 结 果 表 明 , 在 植物 -微生物 系统 中 ,土壤 有 机 
质 的 分 解 主要 与 土壤 氮 的 有 效 性 有 关 ! ”3 和 由 于 植物 与 土壤 微生物 存在 激烈 的 竞争 , 根 际 往往 成 为 氮 受 限 
的 区 域 ' 引 。 在 毛 受 限 的 环境 中 , 植物 会 将 较 帮 的 光合 产物 投资 到 地 下 ,促进 微生物 的 生长 和 活性 ,加 速 土壤 
有 机 质 分 解释 放 无 机 氮 ,以 获取 所 需 的 氮 和 其 他 养分 ("”*”。 因 此 ,土壤 氮 含 量 的 增加 会 抑制 根 际 微生物 呼 
吸 , 进 而 抑制 土壤 有 机 质 呼吸 强度 SG 另外 ,在 温度 ,水 分 等 发 生变 化 时 ,植物 -微生物 系统 会 适时 调整 利用 
有 机 物 的 策略 ,造成 根 际 微生物 呼吸 和 土壤 有 机 质 呼吸 的 弹性 变化 忆 字 5 。 

4.23 ”野外 条 件 下 三 源 区 分 生 壤 呼吸 组 分 的 应 用 

由 于 在 野外 条 件 下 三 源 区 分 士 壤 呼吸 组 分 难度 较 大 ,所 以 相对 于 传统 的 二 源 区 分 ,三 源 区 分 土壤 呼吸 组 
分 的 研究 相对 较 少 ' 在 野外 条 件 下 ,农田 和 人 工 林 的 根 呼吸 、 根 际 微生物 呼吸 和 土壤 有 机 质 呼吸 占 总 呼吸 
比重 在 生长 季 丰 同时 期 具有 明显 的 变化 号 2 3 和 0 。 在 农田 人工 林 植物 生长 较 旺 盛 的 时 期 , 根 际 微生物 呼吸 
占 根源 呼 顺 的 35% 一 45%'! 。 在 生长 季 末 期 ,人 工 林 根 际 微生物 占 根源 呼吸 比重 则 超过 70%' ”3 引 。 这 种 现 
象 可 能 是 树木 根 际 微生物 比 农田 活 跃 造成 的 "3, 也 可 能 是 与 生长 季 末 期 根 际 微生物 不 活跃 导致 *C 分 馏 值 改 
ZMEREN R 。 

Ak HFRP ER KI 8. A Pr RT. DA E I 2 TET DAE os fc E 4] E R A E RA OLE ER 9 AE o 
Barba ^5! 发 现 干旱 会 抑制 森林 土壤 根 际 微生物 呼吸 和 土壤 有 机 质 呼吸 ,进而 使 总 呼吸 下 降 。Tian 等 :5 通 
过 三 源 区 分 土壤 呼吸 组 分 ,发 现 土 壤 粒 径 越 小 越 有 利于 玉米 根 际 有 机 质 分 解 ,进而 促进 土壤 有 机 质 呼吸 。 
Song 45 5 发 现 根 际 微生物 呼吸 占 土壤 呼吸 比重 在 40—50 em 处 基本 保持 着 20% 左 右 的 贡献 ,而 在 其 他 区 间 
的 贡献 平均 只 有 1096 ,而 纯 根 呼吸 占 土壤 呼吸 比重 则 在 夺 50 cm 土 深 时 变化 不 大 ,大 约 为 10% 的 贡献 ,但 在 > 
50 cm 土 深 时 则 有 大 幅 增 加 的 趋势 。 另 外 ,传统 方法 通常 忽略 了 激发 效应 .以 及 根 际 微生物 呼吸 的 影响 ,不 能 
反映 土壤 深度 变化 对 土壤 呼吸 的 影响 ,因而 很 可 能 大 大 低估 了 华北 人 工 林 土 壤 的 自 养 呼 吸 强度 '”。 在 苹果 
园 的 研究 表明 纯 根 呼 吸 和 根 际 微生物 呼吸 分 别 占 总 呼吸 的 12% 和 11% ,两 者 大 体 相当 ,因此 , 根 际 微生物 呼 
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吸 不 可 忽略 1。 
5 不 同 研究 的 比较 


由 表 2 可 见 , 不 同方 法 纯 根 呼吸 所 占 根源 呼吸 比重 为 23% 一 81% , 根 际 微生物 呼吸 则 占 17% 一 77%。 
Sapronov 等 1 通过 对 成 分 综合 法 、 去 除根 法 和 CO, 脉冲 标记 法 的 对 比分 析 得 出 ;土壤 及 根 际 微生物 所 占 总 呼 
UE 18% 一 50% ; 纯 根 呼吸 占 总 呼吸 的 8% 一 32%; 根 际 微生物 所 释放 的 碳 占 了 土壤 微生物 总 呼吸 的 50% 一 
80%。 研 究 结 果 的 差异 主要 来 自 于 实验 所 采用 的 方法 以 及 土壤 有 机 物 的 含量 。 目前 ,大 部 分 的 实验 还 只 
是 停留 在 室内 实验 水 平 上 ,实验 材料 以 草本 植物 为 主 ( 表 1)'"。 通 过 分 析 他 人 研究 成 果 , Werh_ 和 
Kuzyakov[5 指出 实验 室 条 件 下 草本 植物 的 纯 根 和 根 际 微生物 呼吸 各 占 根源 呼吸 的 50% ;野外 条 件 下 草本 植 
物 的 纯 根 和 根 际 微生物 呼吸 占 根源 呼吸 比重 分 别 为 55% 和 4496: 。 然 而 ,有 研究 认为 野外 条 件 下 纯 根 和 根 
际 微生物 呼吸 占 根 源 呼 吸 比重 与 植物 物种 的 关系 并 不 明显 5 。 通 过 对 比 不 同方 法 的 实验 效果 ,在 实验 室 条 
件 下 "CO, 动态 法 表现 出 其 他 区 分 方法 难以 企及 的 精确 度 , 可 以 作为 标准 方法 ”在 野外 标准 条 件 下 ,无论 
用 什么 方法 所 得 到 的 纯 根 和 根 际 微生物 呼吸 占 根源 呼吸 比重 均 为 60%( 纯 根 呼吸 ) 和 40%( 根 际 微生物 呼吸 ) 
GR 2) "综合 考虑 方法 的 可 靠 性 试验 条 件 .研究 结论 等 ,在 实验 室 条 件 不 5 纯 根 和 根 际 微生物 呼吸 占 根源 
呼吸 比重 在 标准 状况 下 约 为 45%( 纯 根 呼吸 ) 和 55%( 根 际 微生物 呼吸 ) ;野外 条 件 下 $ 通 常 两 者 约 占 根源 呼吸 
的 60%( 纯 根 呼吸 ) 和 40%( 根 际 微生物 呼吸 )( 表 2)'。 


表 2 不 同 研究 区 分 纯 根 呼吸 和 根 际 微生物 呼吸 的 比较 1 821 


Table 2 Separation of root and rhizomicrobial respiration in different studies 


植物 种 类 研究 条 件 区 分 方法 fam dis 参考 文献 

Species Site Methods References 

辐射 松 Pinups radiata D.Don 实验 室 离 体 根 法 + 移 除 根 法 31—55 45—69 [39] 

黑 麦 草 Lolium perenne L 实验 室 离 体 根 法 + 移 除根 法 35 一 51 49 一 65 

玉米 Zea mays L 实验 室 a 成 分 综合 法 + 移 除根 法 40 60 [41] 

KRÆ Hordeum vulgare L 实验 室 成 分 综合 法 + 移 除 根 法 39 61 

荞麦 Fagopyrum esculentum L 实验 室 。 ”成 分 综合 法 + 移 除根 法 77 23 

黑 麦 草 Lolium perenne L 实验 室 MC 稀释 法 63 37 [37] 

黑 麦 草 Lolium perenne L 实验 室 模拟 分 泌 物 法 17 一 29 71 一 83 

黑 麦 草 Lolium perenne L 实验 室 MC0, 动 态 法 55 45 

黑 麦 草 Lolium perenne Li 实验 室 根 际 分 泌 物 洗 脱 法 19 81 

玉米 Zea mays L 实验 室 MCO IRAHA 56 44 [46] 

玉米 Zea mays L 实验 室 MC0, 动 态 法 + 成 分 综合 法 56 44 

玉米 Zea mays L 实验 室 Po 标记 法 35 一 55 45 一 65 [52 ] 

玉米 Zea. mays 工 野 乡 自然 3C 丰 度 法 36 64 [13] 

JA: T Schizachyrium scoparium ( Michx.) Nash Du 离 体 根 法 + 遮 荫 法 52 48 [40] 

RAIAN Quercus rubra L EA 离 体 根 法 + 壕沟 法 38 62 [38 ] 

刺槐 Robinia ;pseudoacácia L BIA 自然 3C 丰 度 法 57 43 [52] 

刺 枫 Robinia pseudoacacia L SEAT 自然 3C 丰 度 法 48 52 

刺槐 Robinia pseudoacacia L Du, 自然 3C 丰 度 法 73 27 

刺槐 Robinia pseudoacacia L [127 自然 3C 丰 度 法 39 61 [53] 

苹果 Malus pumila Mill. [527 自然 SC ERE 49 5 [54] 
feur 代表 根 际 微生物 呼吸 占 根 源 呼吸 比重 ;fr 代表 纯 根 呼吸 占 根源 呼吸 比重 


6 结论 与 展望 


目前 ,在 三 源 区 分 土壤 呼吸 组 分 的 研究 领域 内 ,多 数 研究 都 局 限 在 实验 室 条 件 下 , 而 对 此 项 研究 最 需要 的 
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生态 学 方面 (尤其 是 全 球 变化 生态 学 ) 却 难以 将 土壤 学 的 研究 成 果 应 用 于 野外 实践 '" 。 应 用 同位 素 法 区 分 纯 
根 和 根 际 微生物 呼吸 可 以 解决 扰动 生境 的 问题 ,做 到 原 位 测量 。 但 是 ,大 部 分 同位 素 区 分 方法 都 需要 人 
为 同位 素 标记 ,这 种 脉冲 标记 不 但 昂贵 而 且 标 记 的 时 空 尺 度 很 小 ,对 于 森林 生态 系统 基本 不 起 作用 。 由 
此 可 见 ,同位 素 法 区 分 野外 木 本 植物 根源 呼吸 组 分 一 直 是 本 领域 的 重点 和 难点 "| 。 

未 来 三 源 区 分 土壤 呼吸 组 分 的 研究 可 以 有 以 下 儿 个 方面 的 应 用 : (1) 人 研究 根 际 激发 效应 过 程 中 的 碳 平 衡 
与 养分 平衡 ,综合 评价 根 际 过 程 中 植物 和 微生物 各 自 的 收 支 " "。 尽 管 植物 和 微生物 有 相似 的 养分 需求 ,但 两 
者 的 限制 因子 还 是 存在 一 定 的 差异 ,前 者 更 多 地 受 养分 限制 ,后 者 则 主要 受 碳 和 能 源 的 限制 。 只 有 将 根 
系 和 微生物 的 效应 区 分 开 来 才 色 8 定量 评价 植物 一 土壤 系统 的 碳 收 支 状况 '" 。(2) 探 明 根 际 来 源 的 碳 在 土壤 
中 的 去 向 拉  。 引 发 根 际 激发 效应 的 这 部 分 碳 并 没有 完全 被 微生物 分 解释 放 到 大 气 中 ,有 一 部 分 碳 还 是 残留 
在 土壤 中 ,而 这 部 分 碳 在 土壤 中 的 去 向 至 关 重 要 … ”1 。(3) 研 究 根 际 激发 效应 的 微生物 学 机 制 8 。 究 竟 
有 多 少 微生物 参与 了 根 际 激发 效应 ? 有 关 研究 目前 依然 缺乏 充分 的 实验 数据 (4) 土壤 有 机 质 分 解 对 温 
度 的 敏感 性 是 预测 陆地 生态 系统 碳 循环 对 全 球 变 暖 影响 的 关键 环节 ,但 目前 的 研究 尚未 达 成 一 致 的 认 
RH 097 。 根 际 效应 的 敏感 性 在 全 球 变化 背景 下 有 重要 地 位 ,需要 大 量 研究 去 破解 其 内 在 的 机 制 ,为 生态 
系统 过 程 模型 的 精确 模拟 预测 提供 基础 "… 。(5) 森林 生态 系统 是 最 大 、 最 稳定 的 陆地 碳 汇 , 对 全 球 碳 平衡 有 
举足轻重 的 作用 [5 。 然 而 ,野外 区 分 木 本 植物 根源 呼吸 组 分 无 论 从 充 法 糯 还 是 应 用 哩 部 存在 一 些 未 克服 的 
[RU 。 因 此 ,该 方向 是 未 来 三 源 区 分 土壤 呼吸 研究 的 重点 13 
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